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Анотація. Розчинення і регенерація мінералів є неодмінними складовими літо- і катаге-
незу теригенних відкладів. Дослідження таких процесів у пісковиках вугільних родовищ за-
свідчує безперечний вплив цих явищ на фізичні, механічні, колекторські властивості не тіль-
ки пісковиків – у геохімічних перетвореннях беруть участь всі породи стратиграфічного роз-
різу. Пористість, фільтрація, щільність, газонасиченість, пластичні деформації та інші харак-
теристики порід залежать від мінералів, їхньої поведінки зі зміною умов середовища. Серед 
пісковиків вугільних родовищ найпоширеніші мінерали – це кварц і карбонати. Вони поліге-
нетичні - присутні в уламках, у складі цементу і досить стійкі (особливо кварц) щодо механі-
чного руйнування. Але від дії хімічних реагентів карбонати розчиняються повністю, а кварц 
– частково. Зміна умов (катагенез) призводить до відновлення цих мінералів. Чинники цих 
процесів: температура, тиск, водневий потенціал і флюїди діють дискретно на швидкість ре-
акцій, на структурні варіації мінералів, на зміну їхніх властивостей і породного масиву зага-
лом.  
За кількістю облямівок вторинного кварцу і появою кількох генерацій кальциту моде-
люються палеотектонічні рухи, які сприяли їх утворенню. 
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Вступ. Явища корозії уламкового матеріалу осадочних порід (кварцу, 
польових шпатів, карбонатів, літокласт та ін.) науковцям відомі давно і фіксу-
вались на всіх стадіях їхнього формування – від діагенезу до метагенезу. У по-
родах віком від протерозою до пліоцену і навіть серед четвертинних відкладів 
[1] спостерігались процеси розчинення та відновлення мінералів. Найпошире-
нішими мінералами у складі порід вугільних басейнів є кварц, польові шпати, 
карбонати, слюди. Наші дослідження зосереджені на поведінці кварцу та кар-
бонатів у складі пісковиків як провідних мінералів, які впливають на газоємніс-
ні, фільтраційні та інші властивості порід. Вони реагують на зміну тиску, тем-
ператури, геохімічні умови (рівень водневого потенціалу – рН). Процеси розчи-
нення кварцу і карбонатів полістадійні і швидкість їх залежить від зазначених 
вище чинників. Варіації тиску призводять до структурних дефе- 
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ктів кристалічної гратки будь-якого мінералу, викликають пластичні деформа-
ції.  
Про переорієнтацію кристалічної гратки мінералів (серед них і кварцу) при 
неоднорідній деформації йдеться у дослідженнях цілого ряду вітчизняних [2-4, 
6] і закордонних [5, 8, 20] науковців. Вивчалась зміна форми мінералів як окре-
мих, так і у вигляді агрегату. В залежності від геологічних умов процеси перет-
ворень інтенсифікуються у певної частини мінералів зі складу породи, а у іншої 
– гальмуються. Явища розчинення і новоутворення мінералів починаються в ді-
агенезі і тривають після консолідації осадків та їх перетворенні у породи. Зок-
рема в пісковиках теригенних відкладів вугільних родовищ ці процеси описані 
при багаторічних дослідженнях [7-14]. Роботи В.А. Баранова [11] і Л.Ф. Маме-
тової [12] показали зв’язок процесів розчинення з пластичними деформаціями 
мінералів, з палеотектонічними рухами. Рівень перетворень кварцу і карбонатів 
у відкладах Донбасу свідчить про циклічний перебіг геохімічних процесів. Ха-
рактеристиці процесу змін мінералів присвячена ця стаття. 
Основним методом дослідження розчинення і новоутворення мінералів є 
мікроскопічне вивчення їх із залученням рентгенівського, термічного та інших 
аналізів у поєднанні з лабораторними експериментами. 
В термодинамічних умовах великих глибин катагенетичні (постседимента-
ційні) перетворення кварцу і карбонатів відбуваються не синхронно. В сухому 
стані кварц навіть при високому тиску і температурі є крихким, але в присутно-
сті води стає можливим гідроліз його і будь-яких інших модифікацій кремнезе-
му. Численними експериментами [3-5] і спостереженнями доведено [1, 9, 14], 
що кварц у розчинах з рН 0-5 стійкий, а за лужних умов – з рН 9 і більше – він 
розчиняється повністю. При температурі 25ºС і тиску 1 атм кварц та його мо-
дифікації розчиняються повільно (кварц 7 г/т, кристобаліт 12 г/т, опал 20 г/т) – 
це на порядок повільніше, ніж аморфний кремнезем – 120 г/т (рис. 1).  
 
 
Рисунок 1 – Розчинність кварцу та аморфного кремнезему зі зміною рН [17] 
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Науковці пояснюють це не тільки високою впорядкованістю структури, але 
також іншим типом хімічного зв’язку – в кристалічних формах з однорідними 
ланцюжками зв’язків Si─O─Si [5, 10]. За умови дроблення кристалів кварцу та 
руйнуванні названих ланцюжків зв’язку в поверхневих шарах кварцу спостері-
гається поступове зростання розчинності [6]. 
Гідроліз сильного зв’язку Si─O─Si призводить до заміни його на слабку фо-
рму та утворення силанольних груп типу Si─OH·HO─Si, які сприяють процесу 
дифузії речовини та міграції дислокацій [5]. Енергія розчинності кварцу у воді 
визначається різницею між енергією дисоціації (16,5 ккал/моль) і енергією оса-
дження (14,5 ккал/моль), яка свідчить про виникнення полімерного воднокрем-
неземного комплексу Н2SiO4. Надлишок іону гідроксилу (ОН
–) при рН біля 9 
призводить до зростання швидкості розчинення. Гідроксил каталізує розчинен-
ня аморфного кремнезему (опалу) і кварцу через утворення метастабільних 
форм (кристобаліту, китіту). 
Зміна лужності середовища викликає не тільки розчинення кварцу, а і на-
ступну його регенерацію в процесах перетворення мінералів цементу піскови-
ків та аргілітів Донбасу. Джерелом регенерації як у діагенезі, так і після літифі-
кації були зерна кварцу кородовані кальцитом і доломітом та тонкодисперсна 
кремениста речовина з порових розчинів (за рахунок трансформації глинистих 
мінералів). Під час катагенезу цей процес триває, найінтенсивніше – в середню 
стадію (мезокатагенез – МК1-5). Регенераційна облямівка охоплює або все зерно 
кварцу по периметру (за сприятливих умов), або лише окремі його ділянки на 
початку процесу – рис. 2. 
 
 
q – кварц; а – кремінь  
 
Рисунок 2 – Регенераційна облямівка кварцу на контакті з уламком кременю, МК2, 
світа С1
4
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На рисунку 2 видно збільшення ширини регенераційної облямівки кварцу 
з 0,02 мм до 0,04 мм на контакті з уламком кременю. Новоутворений кварц ви-
тісняє каолініт-гідрослюдистий цемент. Динамічний аналіз мікроструктур мі-
нералів [3, 4] показав, що при стискуванні відбувається поглинання пружної 
енергії, яка проявляється у вигляді теплоти розчинення. Розчинність прямо 
пропорційна хімічному потенціалу, внаслідок чого грані кристалу, які зазнають 
більшого тиску, будуть розчинятись швидше. Матеріал з цих граней відкла-
деться на протилежних гранях з меншим тиском. 
Встановлено [3], що явище розчинення кварцу можливе лише між зернами з 
кутовою неузгодженістю оптичних осей на контакті – в середньому 60º. Найін-
тенсивніше розчинення зерен спостерігається під кутом ~ 70º. Причому – роз-
чиняється те зерно, яке знаходиться в напруженому стані. В шліфах з піскови-
ків карбону Донбасу фіксувались переважно 1-2 облямівки, іноді до 3-х [12]. На 
рівні МК2 (початок середньої стадії катагенезу) регенераційні облямівки зерен 
кварцу не суцільні, а фрагментарні і на показниках відкритої пористості піско-
виків з середнього і нижнього карбону мало позначаються – відповідно 10,1 % і 
15,1 %. Кількість вторинного (регенераційного) кварцу в пісковиках нижнього 
карбону – 1-3 %, а в середньому карбоні – досягає 3-4,5 %. За спостереженнями 
Е.А. Моссур [14] на рівні МК3 (марка Ж) у південно-західній частині Донбасу 
розчинення кварцу в крупнозернистих відмінах пісковиків починалось на мен-
шій глибині, ніж у дрібних. Вміст новоутвореного кварцу за її даними 2-4 %. 
Нарощування регенераційних облямівок також відбувалось за рахунок надлиш-
ку діоксиду кремнію при корозії польових шпатів і появі новоутворень кальци-
ту – рис. 3. 
  
 
 
q – кварц, cal – кальцит 
 
Рисунок 3 – Потрійна регенерація кварцу і корозія його кальцитом, МК2, світа С2
5
  
 
q 
cal 
ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2015. №122 133  
 
Заміщення кварцу кальцитом за даними [1, 7] можливе і в слабо кислому се-
редовищі з рН 4. Однак, оптимальні умови для цього процесу створюються са-
ме в лужному середовищі (рН 9,8), де поле карбонатного заміщення розширю-
ється завдяки зростанню розчинності кварцу та зменшенню розчинності каль-
циту. Як видно на рис. 3 утворення кальциту було пізнім щодо регенераційних 
облямівок кварцу вже на початку середньої стадії катагенезу [13]. На рівні МК4 
спостерігаються ділянки цементації зерен вторинним кварцом облямівки (шл. 
558/1, ділянка Орджонікідзевська Глибока). За даними [12, 14] на завершально-
му етапі середньої стадії катагенезу – МК5 – регенерація підсилюється за раху-
нок розчинення польових шпатів і кластичного матеріалу. Регенераційний 
кварц складає 5,3-6,7 %. На стадії глибинного катагенезу (апокатагенезу – АК) і 
на початку метагенезу завдяки інтенсивним перетворенням вміст аутигенного 
кварцу сягає 8,5 % [14]. Деякі вчені [15, 16] зростання інтенсивності вторинних 
змін (збільшення вмісту аутигенних кварцу і кальциту) пов’язували з тектоніч-
ними рухами маятникового типу – зануренням і здійманням. 
Найпоширенішим і надто чутливим індикатором зміни термодинамічного 
стану (умов) в осадочних породах є кальцит. Заміщення кальцитом силікатів, 
кварцу, сульфідів може вказувати на зниження тиску, наприклад, у зв’язку з пі-
дйомом осадків або в зв’язку з утворенням ослаблених зон, які характеризують-
ся системами пошарових або січних тріщин розтягу – у ядрах антикліналей. 
При низьких температурах швидкість розчинення кальциту значно більша ніж у 
кварцу. Гідроліз первинних карбонатів і деструкція розсіяної органічної речо-
вини є постачальниками вуглекислоти в умовах глибокого залягання порід – їх 
катагенезу. Гідроліз ряду карбонатів (кальцит-магнезит-сидерит) зростає від 
першого до третього мінералу. У цьому ж напрямку знижується температура 
виділення вуглекислоти, яка збагачує порові розчини і витрачається на утво-
рення нових генерацій кальциту. Термоліз і термокаталіз розсіяної органічної 
речовини (рор) в аргілітах, алевролітах і пісковиках веде до переходу гумінових 
кислот в кероген з подальшим перетворенням його в тверді, рідкі та газоподібні 
вуглеводні. Аутигенне карбонатоутворення проявляється у вигляді багатоакт-
ного виділення розсіяних карбонатів [13], особливо в пісковиках і алевролітах. 
Поява дрібних кристаликів кальциту по контуру зерен кварцу – рис. 4 – свід-
чить про короткий період рівноваги для першого з названих мінералів в умовах 
рН 7,8-8,5. 
В результаті мінеральних реакцій у породній товщі безперервно вивільню-
ються леткі компоненти, що рухаються по границях зерен або всередині, по мі-
кродеформаціях і тріщинках. Такими каналами для порових розчинів і флюїдів 
є пластичні деформації мінералів – рис. 5. 
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Рисунок 4 – Декорація кальцитом регенераційної облямівки зерен кварцу, світа С2
7
 
МК3, св. Д-5, гл. 1107,7-1115,7 м,  шл. 10554-1 
 
  
 
 
Рисунок 5 – Асинхронність кальцитоутворення і регенерації кварцу у комбінації з  
грануляцією, світа С2
7, МК3, шл.3981 cв. ДМ-1937 гл.705 м, пористість 7,83 % 
 
Це дрібні та дуже тонкі канали – товщина їх 1-2 атомних радіуса [17]. Дифу-
зія одновалентних або двохвалентних катіонів – Na, K, Mg – здійснюється шви-
дше, ніж дифузія кремнію та алюмінію, а також кисню. Як зазначалось багать-
ма науковцями [7, 15, 17], розчинність кальциту зростає в присутності слабої 
вугільної кислоти. В процесі перетворень карбонатні іони реагують з водою і 
виникають бікарбонатні і гідроксильні іони:  
 
СО23 + Н2О НСО3
–+ ОН– , 
 
далі – бікарбонатний іон реагує з водою, що призводить до утворення вугільної 
кислоти (Н2СО3) і додаткової кількості іонів гідроксилу. Останні провокують 
збільшення рН і розчини набувають слабо лужного характеру.  
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Експериментальні дослідження умов розчинності польових шпатів при нор-
мальних температурах і тиску та в інтервалі від 100º до 200º С з тиском СО2  до 
20 атм показали, що лужні елементи розчиняються необмежено, а кремнезем – 
частково [17]. В приконтурних водах газоконденсатних і нафтових родовищ, 
багатих гідрокарбонатами, які створюють лужне середовище, розчинність кре-
мнезему зростає [10]. Встановлено [2] – зміни відбуваються не тільки з кварцом 
– своєрідні обмінні реакції виникають з підвищенням тиску і серед польових 
шпатів. Із стиснутих граток мінералів у розчин потрапляють іони великих роз-
мірів – Са2+ – 1,04 Å і Аl3+ – 0,57 Å, які гетеровалентно заміщуються іонами ме-
ншого радіусу – К+  – 0,97 Å і Si4+ – 0,39 Å [2]. В умовах катагенезу стійкість 
ортоклазу (К-Na шпат) вища ніж будь-якого плагіоклазу (Са-Na шпат). Серед 
останніх найстійкіший альбіт, андезин поступається йому через значну (50 %) 
заміну атомів кремнію алюмінієм [18] В пісковиках нижнього карбону між зер-
нами кварцу і польового шпату у присутності розсіяної органічної речовини 
виникає реакція – кварц „роз’їдає‖ польовий шпат, тобто проникає в нього 
вздовж двійникових площин – рис. 6.  
 
 
q – кварц, pl – польовий шпат, ро – розсіяна органічна речовина 
 
Рисунок 6 – Реакційні контакти між кварцом і польовим шпатом в присутності 
розсіяної органічної речовини, світа С1
4, МК4, шл. 1170с-3, гл. 897,0 м, пористість 
6,45 % 
 
Дослідження типоморфних властивостей мінералів, серед них кварцу, 
польових шпатів, виконувалось в Інституті геохімії, мінералогії та рудоутво-
рення ім. М.П. Семененка, де вивчалась кислотність-лужність постмагматичних 
процесів законсервованих у включеннях. За даними провідного наукового спе-
ціаліста цього інституту Д.К. Возняка [19] рН розчинів включень з вуглекисло-
тою в зернах кварцу з жил Донбасу складає 8,0-8,9 ± 0,2, температура гомогені-
зації від 130º до 350ºС, тиск понад 6·104 кПа. Вміст органічного вуглецю в піс-
ковиках складає 0,09-2,03 мас. %, карбонатність у формі СО2 – 0,07-0,73 мас. %. 
Кореляційної залежності між карбонатністю та вмістом в породах органічного 
q 
pl 
ро
рр 
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вуглецю не виявлено [12, 13]. З підручників геохімії відомо – живі водорості 
захищають свій кремнієвий скелет спеціальним покриттям із органічних сполук 
або багатовалентних іонів. „При цьому виникає плівка комплексів, яка екранує 
атоми кремнію від нуклеофільної атаки гідроксильних іонів і перешкоджає роз-
чиненню кремнезему‖ [10]. 
Приклади корозії плагіоклазу кварцом спостерігались також у пісковиках 
середнього карбону (світа С2
6) Донецько-Макіївського району з тим же рівнем 
катагенезу – МК4 – на глибині 1033,0 м і більше. Під час катагенезу в структурі 
польового шпату відбувається фазовий перехід з відходом крупного катіону Са 
(деанортитизація плагіоклазу) – рис. 7. 
 
 
 
Рисунок 7 – Смуга деанортитизації плагіоклазу (pl) та утворення аутигенних слюд на-
вколо кварцового зерна, світа С2
7, св. Д-5, МК4, шл. 10514-2, гл. 1232,0 м, 
пористість 5,75 % 
 
Вилуговування польового шпату є незворотнім процесом. Незалежно від 
природи польового шпату аутигенні утворення слюд є переважно калієвими. 
Цілком очевидно, що рідкісні знахідки парагоніту та маргариту не випадкові – 
їх утворення це другий етап катагенетичного перетворення польового шпату, 
тобто – відбулось катагенетичне заміщення каолініту, який на першому етапі 
утворився по каркасній структурі в період її розчинення. Далі – з наступним 
заміщенням катіонів калію, які поступають з новими порціями порових вод від-
повідно до механізму твердофазової перекристалізації каолінітового шару в 
слюдистий [18]. 
На думку [17, 20], механізм розчинення кварцу контролюється зустрічними 
реакціями на поверхні розподілу кварц-флюїд.  
 
Висновок 
     В катагенезі відбувається багаторазова диференціація кварцу і карбонатів у 
складі пісковиків. За кількістю облямівок вторинного кварцу і появою кількох 
генерацій кальциту моделюються палеотектонічні рухи, які провокували їх 
pl 
ISSN 1607-4556 (Print), ISSN 2309-6004 (Online) Геотехнічна механіка. 2015. №122 137  
утворення. Перевага процесів розчинення сприяє покращенню ємнісних та фі-
льтраційних характеристик порід. 
––––––––––––––––––––– 
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Аннотация. Растворение и регенерация минералов являются непременными составляю-
щими лито- и катагенеза терригенних отложений. Исследование таких процессов в песчани-
ках угольных месторождений показало бесспорное влияние их на физические, механические, 
коллекторские свойства не только песчаников – в геохимических превращениях принимают 
участие все породы стратиграфического разреза. Пористость, фильтрация, плотность, газо-
насыщенность, пластические деформации и другие характеристики пород зависят от мине-
ралов, их поведения с изменением условий среды. Среди песчаников угольных месторожде-
ний самые распространенные минералы – это кварц и карбонаты. Они полигенетичны - при-
сутствуют в обломках, в составе цемента – и достаточно стойкие (особенно кварц) при меха-
ническом разрушении. Но от действия химических реагентов карбонаты растворяются пол-
ностью, а кварц – частично. Изменение условий (катагенез) приводит к новообразованию 
этих минералов. Факторы этих процессов: температура, давление, водородный потенциал и 
флюиды действуют дискретно на скорость реакций, на структурные вариации минералов, на 
изменение их свойств и породного массива в целом. По количеству оторочек вторичного 
кварца и появлению нескольких генераций кальцита моделируются палеотектонические 
движения, провоцирующие их образование. 
Ключевые слова: песчаники, катагенез, растворение, регенерация, кварц, карбонаты. 
 
Abstract. Mineral dissolution and regeneration are fundamentally pertinent to the lithogenesis 
and catagenesis.  Studies of these processes in sandstone of the coal deposits demonstrated their in-
fluence on physical, mechanical and collector properties of not only the sandstones themselves, but 
also of the rocks in the stratigraphic column as they undergo geochemical changes.  Porosity, hy-
draulic conductivity, density, gas saturation, susceptibility to ductile deformation and other rock 
properties depend on the minerals and their behavior in the changing environment. Quartz and car-
bonates are the most common minerals in sandstones of the coal deposits.  They are polygenetic, 
occurring both as detrital grains and cement, and are characterized by high mechanical resistance 
(especially quartz). However, chemical reagents dissolve carbonates completely, while quartz is 
dissolved only partially. Changing conditions (as in catagenesis) also lead to new growth of these 
minerals. Temperature, pressure, pH and fluids are the factors which discretely affect the chemical 
reaction rates, structural varieties of minerals and their properties and properties of the rock column 
as a whole. The secondary quartz overgrowths and the presence of several generations of carbonates 
are used for modeling paleotectonic movements that trigger them.   
Keywords: sandstones, catagenesis, dissolution, regeneration, quartz, carbonates. 
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